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 BAB I 
KINEMATIKA PARTIKEL 
 
A. KINEMATIKA PARTIKEL 
Pada ilmu fisika terdapat terdapat beberapa bagian, salah satunya yaitu cabang 
ilmu mekanika dimana ilmu yang mempelajari tentang gerak tetapi tidak melihat 
bagaimana dan apa yang menyebabkan benda itu, ini disebut kinematika. 
Sedangkan apabila kita melihat adanya gaya penggerak dari benda tersebut maka 
ini adalah bagian dari dinamika. 
Partikel didefinisikan sebagai benda yang mempunyai ukuran sangat kecil. 
Adapun cara untuk melihat benda yang akan diamati ini biasanya dikatakan 
sebagai pendekatan dari partikel gerak translasi murni. Gerak translasi terjadi 
apabila benda bergerak menuju sumbu acuan yang ditentukan pada benda 
(x’,y’,z’) selalu lurus atau sejajar dengan sumbu acuannya sendiri (x,y,z).1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Vektor dalam 2 Dimensi 
 
Yang dikatakan vektor posisi adalah suatu besaran vektor yang mempunyai 
posisi tertentu yang ditentukan dari titik pusat atau titik acuan. 
 
Rumus vektor posisi dapat dinyatakan  dalam suatu sistem koordinat sebagai 
berikut: 
     r = xi +yj  dan besar vektor:  
 
1Halliday, D., R. Resnick, Walker, J. 2012. Fisika Dasar. Edisi 7. Jilid 1. Jakarta: Erlangga  
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Perhatikan gambar berikut: 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Vektor posisi dalam 2 Dimensi 
 
Contoh soal: 
Jika suatu benda mempunyai posisi sumbu x positif 6 satuan,  sumbu y positif 
8 satuan. Tentukan vektor posisi dan besar jarak posisi dari pusat sumbu 
koordinat? 
Penyelesaian: 
Dik : x = 6 satuan dan y = 8 satuan,  
Dit  : r dan |r| 
Jawab : r = 6 i + 8 j dan  
 
Jika benda dikatakan berpindah yaitu apabila posisi benda tersebut berubah 
dari satu titik ke itik acuan. Sedangkan vektor perubahan posisi adalah vektor 
perpindahan. 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3. Vektor perpindahan dalam 2 Dimensi 
Arah perpindahan terhadap sumbu x : 
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Gambar 2.4. Arah perpindahan dalam 2 Dimensi 
Vektor A secara umum dapat ditulis atas komponen-komponen sebagai 
berikut: 
  
 
Operasi diferensial menghasilkan: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B. VEKTOR DALAM GERAKAN 2-DIMENSI 
 
Vektor satuan dalam koordinat polar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5. Vektor satuan dalam 2 Dimensi 
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C.  VEKTOR DALAM GERAKAN 3-DIMENSI 
Kita tinjau koordinat silinder berikut ini: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Koordinat silinder dalam 3 Dimensi 
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Tampak dari gambar bahwa hugungan antara koordinat silinder dan Cartesian 
sebagai berikut: 
x =  cos ,  y =  sin ,  z = z 
 
Hubungan antara vektor satuan dalam koordinat silinder dan Cartesian 
ˆ = iˆ cos + ˆj sin  
 
Vektor satuan ˆ dapat diperoleh dari ˆ dengan merotasi sebesar 90o. Jadi 
kita dapat menulis: 
ˆ = iˆcos( + 90o ) + ˆjsin( + 90o ) = −iˆsin  + ˆjcos 
 
Terakhir, vektor satuan arah sumbu z sama dengan vektor satuan dalam 
koordinat Cartesian, yaitu: 
zˆ = kˆ 
Turunan dari vektor satuan: 
 
 
 
 
 
 
Posisi benda dalam koordinat silinder secara umum dapat ditulis: 
r = ˆ + zzˆ 
 
Kecepatan benda adalah 
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Percepatan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebuah vektor sembarang dalam koordinat silinder dapat ditulis sebagai: 
 
 
Diferensial vektor tersebut terhadap waktu memberikan: 
 
 
 
 
 
Berikut adalah vektor-vektor dalam koordinat bola: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Gambar 2.7. Koordinat bola dalam 2 Dimensi 
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Perhatikan vector satuan rˆ dan ˆ dapat dinyatakan sebagai superposisi 
vector satuan kˆ dan ˆ.  
 
Vektor tersebut membentuk sudut  terhadap vektor kˆ sehingga dapat ditulis: 
rˆ = kˆcos  + ˆsin  
ˆ = − kˆsin  + ˆcos  
 
Ketika kita bahas koordinat silinder, kita sudah memiliki bentuk ungkapan 
vector ˆ. Masukkan ke dalam persamaan di atas diperoleh: 
rˆ = kˆcos  + (iˆcos + ˆjsin ) sin  = iˆcos sin  + ˆjsin  sin  + kˆcos  
ˆ = −kˆsin  + (iˆcos + ˆjsin ) cos  = iˆcos cos  + ˆjsin  cos  − kˆsin  
 
Vektor satuan ˆ dapat diperoleh dari vector satuan ˆ melalui pemutaran 
sudut  sebesar 90o. 
 
Jadi kita peroleh: 
ˆ = iˆcos( + 90o ) + ˆjsin( + 90o ) = −iˆsin  + ˆjcos 
 
 
 
 
 
 
Berikutnya kita cari diferensial masing-masing vektor satuan di atas: 
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Posisi benda dalam koordinat bola secara umum dapat ditulis: 
r = rrˆ( , ) 
 
Dari ungkapan posisi ini kita hitung kecepatan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
Persamaan percepatan benda adalah:2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2Abdullah Mikrajuddin. 2013. Diktat Mekanika. Bandung: ITB 
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 Contoh 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11 
 
 
    Contoh 1.2 
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BAB II 
DINAMIKA PARTIKEL 
 
A. HUKUM NEWTON 
Pegetahuan dasar dari dinamika benda titik adalah definisi dari gaya, yaitu 
apa yang menyebabkan adanya perubahan gerak, sedangkan massa adalah ukuran 
dari kelembaman (inersia). Inersia yaitu  kebiasaan benda untuk tetap diam atau 
bergerak beraturan. Hal ini dapat dilihat dari penerapan Hukum Newton, baik 
yang memenuhi hukum I Newton dan sebaliknya. Yang menjadi pokok dari 
permasalahan mekanika yaitu menjabarkan persamaan Newton yaitu:3 
 
Untuk kasus ini  kita memiliki: 
 
Suatu gaya bisa dikatakan besaran tetap (konstan), apabila tergantung dari 
posisi, waktu dan kecepatan. Contoh: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Tipler, Paul A. 1998. Fisika untuk Sains dan Teknik. Jilid 1. Edisi 3. Alih Bahasa: Lea Prasetio 
dan Rahmad W Adi. Jakarta: Erlangga 
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Apabila fungsi waktu telah diketahui, maka besaran mekanika lainnya dapat 
ditulis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contoh: 
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B. TEOREMA USAHA ENERGI 
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perubahan energi kinetik benda. Nilai  Fdx tidak lain 
daripada gaya total yang bekerja untuk perpindahan benda dari posisi x0 menjadi 
x. Jadi kita simpulkan gaya total yang bekerja pada benda = perubahan energi 
kinetik benda. Biasa ini disebut teorema usaha energi.4 
 
C. GAYA KONSERVATIF DAN NON KONSERVATIF 
Jika gaya F hanya merupakan fungsi posisi, atau 
F = F ( x) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Gaya yang hanya merupakan fungsi posisi seperti ini disebut gaya 
konservatif. Yang menarik dari gaya konservatif adalah jika benda kembali ke 
posisi awal , atau x = x0, maka:  
Dengan demikian, kerja yang dilakukan gaya konservatif menempuh lintasan 
apa pun dan kembali ke posisi awal selalu nol. 
Jika gaya yang bekerja pada benda bukan fungsi posisi saja maka kita tidak 
menemukan fungsi apa pun yang sama dengan  F ( x)dx . Akibatnya, jika benda 
kembali ke posisi semula maka kita tidak memiliki bentuk V ( x0 ) − V ( x0 ) 
karena fungsi V(x) tidak ada. Dengan demikian, kerja yang dilakukan bisa 
 
4 Laintarawan I Putu, dkk. 2009. Buku Ajar Mekanika. Denpasar: Universitas Hindu Indonesia 
Kita definsikan energi kinetik, K = ½ mv2 . Dengan demikian, nilai integral  
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berbeda dengan nol. Gaya dengan sifat demikian disebut gaya non-konservatif. 
Ketika melakukan kerja, gaya non-konservatif biasanya menghasilkan panas. 
Contoh : gaya gesekan. 
  
D. MENENTUKAN PERSAMAAN GERAK DARI KONSEP ENERGI 
MEKANIK 
Kita sudah membahas pencarian posisi benda menggunakan hukum II 
Netown. Jika gaya diketahui maka pada dasarnya kita dapat mencari posisi setiap 
saat dengan melakukan  dua kali integral. 
Cara kedua adalah berangkat dari persamaan energi mekanik. Cara ini 
bermuara pada hasil yang sama dengan penggunaan hokum Newton, karena pada 
dasarnya energy potensial yang berada dalam ungkapan energy mekanik dapat 
diperoleh dari gaya pada hokum Newton. Pendekatan energy ini memungkinkan 
kita hanya melakukan satu kali integral, sedangkan pendekatan gaya memerlukan 
dua kali integral. 
Tetapi harus diingat, pendekatan energy hanya dapat dilakukan jika gagaya 
yang bekerja hanya gaya konservatif. Jika gaya yang bekerja juga gaya non-
konservatif maka tidak ada pilihan lain kecuali menggunakan hukum II Newton.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 Erway, Raymond A., John W. Jewett Jr. 2009. Fisika: untuk Sains dan Tteknik. Edisi 6. Buku1. 
Alih Bahasa: Chriswan Sungkono. Jakarta: Salemba Teknika 
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Ruas kiri baru bisa diintegralkan jika kita sudah mengetahui secara eksplisit 
bentuk fungsi V(x). 
 
E. MOMENTUM SUDUT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rumus persamaan momentum sudut pada titik Q: 
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  Gambar 3.1. Sistem Partikel 
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Teorema: 
Dikatakan momentum sudut system partikel itu tetap, jika tidak ada gaya 
luar yang bekerja pada sistem partikel itu.6 
 
F. MOMENTUM LINIER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teorema: 
Apabila jumlah gaya dalam sama dengan nol, maka pada pusat massa sistem 
partikel yang bergerak sama dengan massa system dengan suatu gaya sama 
dengan jumlah gaya luar pada sistem partikel. 
 
Contoh 2.1 
 
 
 
 
 
 
6 Abdullah Mikrajuddin. 2013. Diktat Mekanika. Bandung: ITB 
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    Contoh 2.2 
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BAB III 
OSILASI HARMONIK SEDERHANA 
 
 
A. GERAK HARMONIK SEDERHANA 
 Suatu gerak bolak-balik benda melalui suatu titik keseimbangan tertentu 
dengan banyakknya getaran benda dalam setiap sekon selalu konstan, ini disebut 
Gerak Harmonik. Adapun contoh-contoh pada benda yang melakukan getaran 
harmonik yaitu: seperti gelombang radio, dawai pada alat musik, denyut jantung 
dan arus listrik AC. 
Gerak Periodik yaitu gerak berulang-ulang selama waktu sama. Dalam gerak 
harmonik, gerak periodik dapat dituliskan dalam bentuk fungsi sinus atau cosinus. 
Sedangkan dikatakan periodik jika adanya suatu getaran yang berulang-ulang 
sendiri kedepan dan kebelakang pada lintasan yang sama. Apabila gerak periodik 
ini bergerak bolak-balik melalui lintasan yang sama disebut Getaran atau Osilasi. 
  Gerak harmonik serdahana ada 2 jenis yaitu : gerak harmonik sederhana 
linier dan gerak harmonik sederhana angular.7 
Berikut contoh gerak harmonik  
• Getaran  Harmonik Pada Bandul 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Gambar 4.1.  Gerak periodik (a) 
 
7 Halliday, D., R. Resnick, Walker, J. 2012. Fisika Dasar. Edisi 7. Jilid 1. Jakarta: Erlangga 
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            Gambar 4.2. Gerak periodik (b) 
 
Benda akan diam dititik kesimbangn B, apabila pada ayunan kita gantung 
beban  dan tidak ada gaya. Dan apabila kita tarik benda ke posisi A dan 
dilepaskan kembali, maka beban akan menuju posisi B dan C, kemudian akan 
ke posisi A kembali. Gerak beban yang terjadi berulang-ulang secara 
periodik, maka beban pada ayunan tersebut dinamakan gerak harmonik 
sederhana. 
 
• Gerak harmonik pada pegas 
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Gambar 4.3. Gerak pada pegas (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Gambar 4.4. Gerak pada pegas (b) 
  
Pegas mempunyai panjang awal yang sebenarnya, jika pada sebuah benda 
dirangkai ke ujung pegas maka pegas akan bertambah Panjang sejauh x, dan 
sebaliknya. 
 
  
 
       F = 0 
 
 
 
 
       F = -k . x 
 
 
 
 
       F = k . x 
 
 
 
Gambar 4.5. Gerak pada pegas (c) 
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Persamaan yang merupakan turunan fungsi x, ini dikatakan persamaan 
differensial. Seperti contoh pada ayunan dan getaran pada senar.8 
 
F = -k . x 
Jika nilai F = m . g = m . a 
 
Sehingga: 
 
m. a = -k . x           atau   adalah percepatan 
 
m . a + k . x  = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
Catatan : 
Secara matematis, turunan dari sinus dan cosinus mempunyai sifat yaitu: 
 
 
 
 
 
 
 
Jadi: 
 
 
 
 
8 Halliday, D., R. Resnick, Walker, J. 2012. Fisika Dasar. Edisi 7. Jilid 1. Jakarta: Erlangga 
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dimana:  x(t) = A cos (ωt + δ) 
 
 
      dimana : A, ω dan δ : ketetapan 
 
 
Dari persamaan diatas dapat diturunkan dua kali, sehingga: 
 
      = 
        
  = - A 2 cos (t + ) 
Sedangkan 
 
 
 
Sehingga persamaan  menjadi : 
 
 
 
 
 
         -A2 cos (t + ) + 
 
   A2 cos (t + ) =  
 
 
Dari persamaan diatas terlihat bahwa : 
 
    
 
atau    
 
 
 
 
Dimana: ω = frekuensi sudut = 2πf 
28 
 
 
 
 
 
 
       
       →     ,   , 
 
 
 
 
 
(ωt + δ) = fasa dari gerakan harmonik 
δ = tetapan fasa 
 
Dalam hal ini dua gerakan mungkin mempunyai amplitudo dan perioda yang 
sama akan tetapi dengan fasa yang berbeda. 
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Bagian-bagian dari getaran harmonis yaitu: 
a.   Amplitudo yaitu titik tertinggi dari titik keseimbangan. Pada amplitudo 
memiliki satuan meter (m). 
 
b.  Periode yaitu waktu yang dibutuhkan oleh suatu benda dalam melakukan 
getaran. Pada periode memiliki satuan sekon (s). 
 
c.  Frekuensi yaitu jumlah banyak getaran yang dilakukan benda dalam 1 
detik. Pada frekuensi memiliki satuan hertz (Hz) 
 
d. Frekuensi sudut  
 
e.   Simpangan yaitu suatu jarak massa dari titik keseimbangan setiap saat. 
Pada simpangan memiliki satuan meter (m). 
 
f.  Siklus yaitu suatu gerak berulang-ulang. Dikatakan 1 siklus jika terjadi 
gerak berulang bolak-balik dari satu titik dan kembali titik semula.9 
 
B. GERAK HARMONIK TEREDAM 
Persamaan gerak teredam diperoleh dari Hukum Newton II, yaitu : F = m a 
Dimana : 
F = jumlah gaya balik -kx  
 
gaya redam =          , b = tetapan positif. 
  
 
 
9 Sarojo Ganijanti Aby. 2014. Mekanika. Edisi 5. Jakarta: Salemba Teknika 
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Sehingga diperoleh solusi persaman tersebut di atas adalah : 
 
      
 
 
 
Persamaan solusi di atas dapat diartikan: 
Periode osilasi lebih besar dan frekuensi osilasi lebih kecil jika ada terjadi 
gesekan, Apabila tidak ada terjadi gesekan, maka persamaannya: 
  
 
 
 
 
Ini merupakan frekuensi gerak harmonik tanpa redaman, dan amplitudo 
osilasi lama-kelamaan berkurang menjadi nol. 
 
 
 
 
31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.6. Gerak harmonik teredam 
 
Faktor amplitudo adalah fungsi eksponensial, yaitu 
 
Artinya apabila tidak terjadi gesekan atau nilai adalah b = 0, maka 
eksponensial = 1 dan amplitudo osilasi tidak teredam. 
 
 
C. GERAK HARMONIK YANG DIPAKSAKAN 
Adapun gerak harmonik yang dipaksakan itu merupakan adanya gerak 
harmonik yang tidak dipengaruhi oleh gaya sendiri tetapi dipengaruhi oleh gaya 
luar yang bekerja terus menerus secara periodik. Contoh gaya yang bekerja terus-
menerus adalah: 
F = Fo sin t 
F  = gaya pemicu (driving force) 
Fo = gaya maksimum, konstan 
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Pada gerak resultan  terdapat dua bagian yaitu bagian yang transient dan 
steady state. Pada bagian  transient merupakan eksponensial, frekuaensi gerakan 
sama dengan frekuensi gaya (f), sehingga: 
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2
 persamaan gerak 
harmonik yang dipaksakan dapat dicari. 
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o = frekuensi gerak harmonik tak teredam 
f = frekuensi gaya pemicu 
 
Bila === of
m
k
 maka akan terjadi resonansi. 
 
 
D. HUKUM HOOKE 
Robert Hooke adalah seorang ilmuwan yang pertama kali meneliti tentang 
pegas. Dia membuat kesimpulan bahwa apabila  kita hilangkan gaya yang bekerja 
pada sebuah pegas maka pegas itu akan kembali ke keadaan semula dan sifat 
elastis pegas ada batasnya, juga besar nilai gaya pegas sebanding dengan 
pertambahan panjang pegas. Persamaannya dapat ditulis yaitu:10 
 
  F = - k x 
 
Dengan: 
 k = Nilai ketetapan pegas (N/m) 
       Tanda (-) menunjukkan bahwa arah gerak pegas selalu berlawanan arah 
dengan gaya pemulih pada pegas. 
 
Dari grafik kita dapat menentukan nilai k untuk batas linealitas pegasnya 
yaitu : 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 Tipler, Paul A. 1998. Fisika untuk Sains dan Teknik. Jilid 1. Edisi 3. Alih Bahasa: Lea Prasetio 
dan Rahmad W Adi. Jakarta: Erlangga 
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Gambar 4.7. Hubungan gaya dengan pertambahan panjang 
 
 
E. DUA OSILATOR HARMONIK TERKOPEL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimana pegas k3, contonya jika m1 bergerak sejauh x1 dan m2 sejauh x2, maka 
persamaan gerak massa-massa yaitu: 
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Gambar 4.8. Getaran modus normal 
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BAB IV 
MEDAN GAYA SENTRAL 
 
A. GAYA SENTRAL 
Gaya sentral adalah gaya yang diakibatkan karena pengaruh dari titik pusat. 
Contohnya antara lain: gaya gravitasi,  gaya elektrostatik dan lain-lain. Sedangkan 
yang dikatakan isotropic yaitu jika besar gaya tidak tergantung pada arah tetapi 
tergantung pada jarak dari pusat. 
 
Gaya yang arahnya selalu ke pusat memenuhi persamaan umum: 
 
F = rˆF (r ) 
 
 
 
 
 
 
 
Karena r dan rˆ searah. Ini bearti jika pada benda hanya bekerja gaya sentral 
maka momentum sudut benda selalu konstan. Momentum sudut planet-planet 
yang mengitari matahari maupu satelit-satelit yang mengelilingi planet selalu 
konstan. Momentum sudut electron-elektron yang mengitari inti pada lintasan 
tertentu selalu konstan. 
 
Dari ungkapan momentum sudut, kita bisa menentukan besar momentum 
sudut: 
 
L = rp sin  = r(mv) sin  = rm(v sin  ) = rmv 
 
Dengan v adalah komponen kecepatan benda yang tegak lurus jari-jari. 
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    Gambar 5.1. Lintasan gaya sentral 
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 energi kinetik benda menjadi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jika integral ini dapat diselesaikan maka kita peroleh posisi benda adalah fungsi 
waktu. Selanjutnya, dari posisi sebagai fungsi waktu terseut kita dapat menentukasn sudut 
lintasan benda sebagai fungsi waktu menggunakan persamaan momentum sudut, yaitu: 
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   Atau 
 
   Atau 
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Nilai maksimum untuk  terjadi ketika cos( − 0 ) = 1 , yaitu:
11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B. GAYA GRAVITASI 
Semua benda-benda yang ada didalam bumi akan tertarik dan selalu menuju 
pusat bumi. Itu disebabkan adanya gaya tarik bumi. Pernyataan Newton, apabila 
ada dua buah benda yang saling berdekatan maka akan timbul gaya tarik menarik 
antar benda. Gaya gravitasi ini sesuai dengan hukum Newton yang berbunyi: 
 
“Semua benda di alam akan menarik benda lain dengan gaya yang besarnya 
sebanding dengan hasil kali massa partikel tersebut dan berbanding terbalik 
dengan kuadrat jaraknya.” 
 
Rumus persamaan hukum Newton dapat ditulis:  
 
 
 
 
 
 
11 Abdullah Mikrajuddin. 2013. Diktat Mekanika. Bandung: ITB 
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Gaya gravitasi antara dua benda merupakan gaya aksi reaksi. Benda 1 
menarik benda 2 (F21) dan benda 2 menarik benda 1 (F12), Berdasarkan hukum III 
Newton kedua gaya ini besarnya sama, tetapi arahnya berlawanan. 
 
a. Tetapan Gravitasi Umum (G) 
Pada tahun 198, Henry Cavendish adalah orang yang pertama kali 
melakukan eksperimennya tentang menentukan nilai G dengan menggunakan 
neraca torsi yang diperhalus dan sangat peka. Pada saat ini nilai G ditetapkan 
dengan nilai G = 6,67 x 10-11 Nm2/kg2. Untuk menghargai karyanya maka 
neraca torsi dinamakan neraca Cavendish. 
 
b. Resultan Gaya Gravitasi 
Penjumlahan vektor adalah penjumlahan dari gaya-gaya gravitasi yang 
dialami oleh benda, maka dapat dihitung jika sebuah benda mengalami dua 
buah gaya gravitasi atau lebih. Dengan persamaan: 
 
 
 
F12 (dibaca: F satu dua) adalah gaya gravitasi yang dialami m1 akibat gaya 
tarik m2. F13 adalah gaya gravitasi yang dialami m1 akibat gaya tarik m3.  
 
Total gaya gravitasi dapat ditulis: 
 
 
 
 
Dimana:  
F = Total gaya gravitasi (N) 
 = Sudut yang terbentuk 
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C. HUKUM GRAVITASI UMUM NEWTON 
Pada persamaan Hukum Gravitasi Umum Newton dapat diperoleh dari 
menggabungkan 2 persamaan hokum Newton, antara lain: hukum II Newton 
(gerak melingkar Beraturan) dan hukum gravitasi Newton. Penurunan 
rumusannya dapat ditulis: 
 
Rumus Hukum II Newton: 
 
 
Rumus hukum gravitasi Newton : 
 
 
 
 
Dimana : 
Fg = Gaya gravitasi matahari (N) 
m1 = massa matahari (kg) 
m2 = massa planet (kg) 
r = jarak antara planet dan matahari 
G = tetapan gravitasi universal 
 
Apabila digabungkan kedua rumus diatas maka menjadi : 
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massa planet dapat dihilangkan karena pada ruas kiri m1 pada ruas kiri dan  
m2 pada ruas kanan, sehingga dapat ditulis: 
 
 
 
 
Keliling lintasan orbit planet adalah panjang lintasan yang dilalui planet. 
Sehingga keliling orbit planet dapat ditulis dengan rumus:  
 
Keliling orbit planet = 2 π r 
 
Dimana: 
r : jarak rata-rata planet dari matahari)  
 
maka: 
 
Konstanta k = T2/r3 juga yang diperoleh oleh Kepler ditemukan dengan cara 
perhitungan menggunakan data astronomi Tycho Brahe.  
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D. MEDAN GRAVITASI 
Gaya gravitasi merupakan gaya non kontak yaitu gaya yang bekerja secara 
tidak langsung kontak (sentuh) dengan benda. Medan gravitasi adalah ruangan di 
sekitar benda bermassa yang masih memiliki nilai percepatan gravitasi. 
Akibatnya, benda lain yang berada di dalam ruangan ini masih mengalami gaya 
gravitasi.  
a. Kuat Medan Gravitasi atau Percepatan Gravitasi pada Suatu Planet 
Kuat medan gravitasi adalah besarnya gaya gravitasi yang bekerja tiap 
satuan massa. 
1. Kuat medan gravitasi pada permukaan 
 
2. Kuat medan gravitasi pada ketinggian h di atas planet 
 
 
Besar percepatan gravitasi yang dialami semua benda pada permukaan 
planet adalah sama. 
Sebagai contoh: selembar bulu binatang dan batu yang dijatuhkan dari 
ketinggian yang sama dalam tabung hampa udara akan mencapai dasar 
tabung secara bersamaan. Tetapi, dalam kehidupan sehari-hari, batu akan 
sampai ke tanah terlebih dahulu daripada bulu binatang apabila kedua 
benda tersebut dijatuhkan dari ketinggian yang sama pada saat bersamaan. 
Ini disebabkan bukan berarti karena percepatan gravitasi yang dialami 
kedua benda berbeda nilainya, tetapi karena bulu binatang mengalami 
gesekan udara yang lebih besar sehingga terhambat dan memerlukan 
waktu lebih lama untuk sampai ke permukaan bumi. 
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b. Perbandingan Percepatan Gravitasi Dua Buah Planet 
Jika ada dua planet terdapat mA, mB dan jari-jari RA dan RB, maka  
perbandingan antara percepatan gravitasi planet A dan B yaitu: 
 
 
 
c.  Resultan Percepatan Gravitasi yang Dialami Suatu Benda 
Percepatan gravitasi juga merupakan besaran vektor. Penjumlahan 
percepatan gravitasi yang dialami suatu benda adalah penjumlahan secara 
vektor dari setiap percepatan gravitasi tersebut. 
 
 
 
E.   ENERGI POTENSIAL GRAVITASI DAN POTENSIAL GRAVITASI 
a. Energi Potensial Gravitasi 
Energi potensial benda bermassa m yang terletak pada jarak r dari pusat 
planet dapat dihitung dengan rumus: 
 
 
b. Potensial Gravitasi 
Potensial gravitasi merupakan besar energi potensial gravitasi per satuan 
massa. Secara matematis, potensial gravitasi dapat dihitung dengan rumus: 
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Potensial gravitasi merupakan besaran skalar. Oleh karena itu, potensial 
gravitasi yang disebabkan oleh beberapa benda bermassa merupakan jumlah 
dari potensial gravitasi dari tiap-tiap benda yang dirumuskan sebagai berikut: 
 
 
F.   HUKUM KEPLER 
Pada tahun 1609 Kepler menemukan bahwa bentuk orbit yang cocok dengan 
data pengamatan Brahe, yaitu bentuk elips. Kemudian penemuannya tersebut 
dipublikasikan dalam bukunya yang berjudul Astronomia Nova yang juga disertai 
hukum keduanya. Sedangkan hukum ketiga Kepler tertulis dalam Harmonices 
Mundi yang dipublikasikan sepuluh tahun kemudian. 
 
1. Fungsi Hukum Kepler  
Dalam kehidupan modern ini, fungsi hokum Kepler digunakan untuk 
untuk memperkirakan lintasan planet-planet atau benda luar angkasa  lainnya 
yang mengorbit Matahari seperti asteroid atau planet luar yang belum 
ditemukan semasa Kepler hidup. Hukum ini juga dipakai pada bulan yang 
mengorbit bumi dan asteroid. Asteroid mempunyai ukuran 490 kaki (150 
meter) dan dikenal dengan sebutan Asteroid 2014 OL339. Asteroid berada 
cukup dekat dengan bumi sehingga terlihat seperti satelitnya. Asteroid 
memiliki orbit elips yang memerlukan waktu 364,92 hari untuk mengelilingi 
Matahari. 
 
2. Hukum Kepler 
• Hukum I Kepler 
Hukum I Kepler dikenal sebagai hukum lintasan elips. Hukum I 
Kepler berbunyi:  
“Semua planet bergerak pada lintasan elips mengitari matahari 
dengan matahari berada di salah satu fokus elips” 
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Benda-benda angkasa ini tentunya sudah banyak dicatat oleh ahli 
astronomi, seperti komet dan asteroid. Sebagai contoh, Pluto, yang diamati 
pada akhir tahun 1930, terutama terlambat diketemukan karena bentuk 
orbitnya yang sangat elips dan kecil ukurannya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5.2. Hukum Kepler pertama menempatkan Matahari di satu titik fokus edaran elips 
 
 
• Hukum II Kepler 
Hukum II Kepler ini menjelaskan tentang gerak edar planet yang 
berbunyi sebagai berikut: 
“Suatu gads khayal yang menghubungkan matahari dengan planet 
menyapu luas juring yang sama dalam selang waktu yang sama” 
 
Dalam selang waktu yang sama, Li, Lii, dan Liii. dari hukum II Kepler 
bisa diketahui bahwa , kelajuan planet terkecil ketika planet berada di titik 
terjauh (aphelium). Dan sebaliknya kelajuan revolusi planet terbesar ketika 
planet berada paling dekat ke matahari (perihelium). 
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Gambar 5.3. Hukum Kepler kedua Bahwa Planet bergerak lebih cepat di dekat Matahari dan lambat 
di jarak yang jauh sehingga jumlah area adalah sama pada jangka waktu tertentu 
 
 
•  Hukum III Kepler 
 Pada hukum ini Kepler menjelaskan tentang periode revolusi setiap 
planet yang melilingi matahari. 
 
Hukum Kepler III berbunyi: 
“Kuadrat perioda suatu planet sebanding dengan pangkat tiga jarak rata-
ratanya dari Matahari”. 
 
Persamaan Hukum Kepler dapat ditulis: 
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  Tabel 5.1. Useful Planetary Data 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Hukum Kepler Tentang Gerak Planet 
Salah satu tanda-tanda kebesaran Tuhan yang membuktikan 
keberadaannya adalah terjadinya pergerakan planet yang begitu teratur dan 
tidak saling bertumbukan. Dimana pergerakannya begitu teratur dan 
harmonis, ini yang menyebabkan timbulnya berbagai pertanyaan, mengapa 
demikian? Bagaimana tidak, apa jadinya jika pergerakan planet ini saling 
bertumbukan? 
 
Pada tata surya telah didefinisikan dalam 3 kategori sesuai dengan yang 
ditetapkan International Astronomical Union (IAU) yaitu : 
a. Planet adalah benda langit yang:  
• Mengorbit di sekeliling matahari dan tidak memotong orbit planet 
yang lainnya. 
• Mempunyai cukup massa sehingga gaya gravitasinya mampu 
mempertahankan bentuknya mendekati bundar dan ada dalam 
keseimbangan hidrostatik 
• Bebas dari tetangga di sekitar orbitnya 
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b. Planet kerdil adalah benda langit dengan sifat:  
• Ia bukan merupakan suatu satelit 
• Bentuk lintasannya yaitu mengelilingi matahari 
• Mempunyai cukup massa 
• Tidak mempunyai tetangga di sekitar orbitnya 
 
c. Seluruh obyek kecuali satlit yang bergerak mengelilingi matahari 
disebut “Benda Kecil Sistem Tata Surya”. 
 
4. Contoh Soal Hukum Kepler 
Hitunglah jarak antara matahari dengan venus, jika dibutuhkan waktu oleh 
bumi mengelilingi matahari 1 tahun dan jarak rata-rata bumi dengan 
matahari sebesar 1,5x1011 m ? (periode orbit planet venus yaitu 0,615 
tahun) 
 
Dik: 
Periode bumi = Tb = 1 tahun 
Jarak matahari ke bumi Rm-b = 1,5 x 1011 m 
Periode venus = Tv = 0,615 tahun 
 
Dit:  
Rm-v = …? 
 
Penyelesaian: 
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Maka dengan kita menerapkan hukum Kepler III, kita mendapat jawaban 
jarak antara matahari dan planet venus itu lebih dekat daripada bumi 
dengan besar 1,084 x 1011 m.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12Laintarawan I Putu, dkk. 2009. Buku Ajar Mekanika. Denpasar: Universitas Hindu Indonesia 
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 Contoh Soal:13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 Masruroh, dkk. 2017. Mekanika. Malang: UB Media Universitas Brawijaya 
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